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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá částí vývoje rámu horského kola kategorie enduro. 
Nejdříve se věnuje tvorbě rozměrově modifikovatelného modelu rámu v CAD 
systému SolidWorks. Další část práce se zabývá deformačně-napěťovou analýzou 
užitím metody konečných prvků v systému ANSYS Workbench a určením 
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ABSTRACT 
The aim of this diploma thesis is the part of evolution of the new bicycle frame for 
mountain biking, category enduro. The first part of this thesis is focused on creating 
dimensional modified model of the bike frame in CAD system SolidWorks. 
Subsequently this frame will be detailed by FEM analysis in software ANSYS 
Workbench and determine boundary conditions for this analysis. The final part is 
about visualization of the new bike frame. 
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V dnešní době stále více lidí vyhledává aktivní trávení volného času a outdoorové 
aktivity zažívají boom. Jedna z takových je jízda na horských kolech. Ovšem není 
horské kolo jako horské kolo. Do této kategorie patří mnoho podkategorií, od 
klasického horského kola XC (Cross country) až po freeridová kola a sjezdové 
speciály. Pokud budeme řadit kola dle velikosti zdvihů zadní stavby a způsobu 
hrubosti zacházení, tak taková mezikategorie mezi XC a freeridovým kolem jsou 
právě endurová kola. Práce se zabývá částí vývoje rámu endurového horského kola 
ve spolupráci s firmou COOWA bikes, s.r.o., která doposud rám tohoto typu ve své 
nabídce nemá a poptávka veřejnosti na tyto rámy roste. 
Diplomová práce se bude zabývat modelováním v CAD systému SolidWorks, dále 
pevnostní kontrolou rámu výpočtem, metodou konečných prvků v systému ANSYS 
Workbench, včetně určení zátěžných stavů a okrajovými podmínkami pro ně a 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Historická analýza - milníky ve vývoji kola 
Roku 1418 Giovanni Fontana postavil první vozidlo na lidský pohon. Jednalo se o 
čtyřkolé vozidlo a k pohonu využil lana, za které „řidič“ musel tahat, aby uvedl 
vozidlo do pohybu. 
První skicu kola velice podobného tomu dnešnímu údajně nakreslil již roku 1493 




Obr. 1 Skica kola od Leonarda da Vinciho? 
[zdroj: brunelleschi.imss.fi.it/biciclette/eleonardo.html] 
 
Dalším vynálezem v historii kol byl tzv. „dandy horse“ nebo též drezína (Obr. 2). 
Jednalo se o jednoduchou dřevěnou konstrukci – rám, dvě kola, sedlo a řidítka. 
Přední kolo mohlo zatáčet. Stroj byl poháněn odrazy člověka od země. Tato 
myšlenka nebyla nic nového, ale širší veřejnosti ji představil a nechal si patentovat až 
roku 1818 německý Baron Karl von Drais. 
 
 
Obr. 2 Draisova drezína („Dandy Horse“) 
[zdroj: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Draisine1817.jpg] 
 
O první kolo s pedály se zasloužil roku 1839 skotský kovář Kirkpatrick Macmillan 
[3]. Při stavbě drezíny ho napadlo ji vybavit pedály (Obr. 3). Tyto pedály konaly 
kmitavý pohyb, který byl přenášen na zadní kolo spojovacími tyčemi. Stroj byl těžký 
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Obr. 3 Kirkpatrick Macmillan a jeho stroj [3] 
 
Drezína inspirovala také Pierra Lallementa z Francie (roku 1863). Jeho konstrukční 
řešení spočívalo ve spojení pedálů s předním kolem (Obr. 4), vznikl tzv. „velociped“, 
který byl převážně ze dřeva. O přeměnu dřevěného rámu na kovový se zasloužilo až 
spojení s br. Oliverovými a Pierrem Michauxem. Roku 1864 začali tato kola 




Obr. 4 Velociped Pierra Lallementa [4] 
 
S potřebou dosáhnut vyšší rychlosti na velocipedech bylo potřeba zvětšovat přední 
kolo na průměry i přes 1,5 m a tak se těmto kolům začalo říkat vysoká (Obr. 5). Tato 
kola měla vysoko položené sedlo a díky tomu i špatnou stabilitu. Byla to ale první 
kola, která se dala díky jejich možné dosažitelné rychlosti prakticky využít. Od 70. 
let 18. století začala být vysoká kola velice populární. Byla i u zrodu cyklistického 
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Obr. 5 Dva Gentlemani v 80. letech na vysokých kolech [6] 
 
Zmíněné nevýhody vyřešil roku 1885 John Kemp Starley (synovec Jamese 
Starleyho) sestrojením tzv. bezpečného kola (Obr. 6), které je již velmi podobné 
tomu dnešnímu. Pohon přesunul na zadní kolo užitím řetězového převodu. Osa klik 
je umístěna na rámu mezi koly. Tento vynález obohatil navíc John Boyd Dunlop ze 
Skotska, který přibližně ve stejnou dobu vymyslel první pneumatiku, která jízdu, a to 
nejen na kole, zpohodlnila.[2],[7] 
 
 
Obr. 6 Bezpečné kolo Johna Kempa Starleyho [7] 
 
Další zlepšení již nechávala základní rysy kola nezměněny. Jízdní kolo se stalo vedle 
koňského povozu jedním z hlavních způsobů dopravy koncem 19.století, před 
příchodem éry automobilů. 
 
1.2 Horské kolo 
Vývoj jízdního kola mířil různými směry. Nelze přesně určit datum vzniku horského 
kola (MTB – Mountain Bike). Oficiálně je však za počátek organizovaného MTB 
hnutí považován první sjezdový závod Repack konaný v roce 1976 v Kalifornii. 
Ovšem již v roce 1969 pořádal spolek Canyon Gang v kraji Marin první závody na 
kolech zvaných „Clunkery“ (šrot) a ještě dříve, v roce 1955, se podomácku stavěná 
kola do terénu objevila ve Francii. Tamní členové klubu Vélo-Cross de Paris 
dokonce opatřili své stroje předním odpružením. 
Závody Repack pořádala skupina nadšenců - Gary Fisher, Joe Breez, Charlese Kelly 
a další (název repack je odvozen od nutnosti výměny oleje v ložiscích a brzdách po 
každém sjezdu na kolech). Kola se musela na vrcholek hory tlačit, protože ještě 
nebyla vybavena převody a jejich hmotnost byla okolo 30 kg. Později někoho 
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Popularita tohoto sportu začala v Americe velice rychle růst a s ní také poptávka po 
horských kolech. Fisher s Kellym jako jedni z prvních založili v roce 1979 firmu, 
kterou nazvali Mountain Bike. Tento název se poté vžil pro celou disciplínu. O dva 
roky později začal Specialized produkovat první sériový model Stump Jumper. V 
dalších letech následovaly další události, které daly horskému kolu jeho dnešní 




Obr. 7 Charlie Kelly na tzv. „Clunkeru“ 
[zdroj: ourworld.cs.com/ckelly6447] 
 
Postupem času vznikly v horské cyklistice různá odvětví a disciplíny. Podle 
geometrie, konstrukce, pevnosti rámu a použitých komponent lze horská kola 
rozdělit do čtyř základních kategorií: 
- Cross Country (XC) 
- Enduro 
- Freeride (FR) / Slope Style 
- Downhill (DH) 
- ostatní 
Největší podíl horských kol tvoří kola kategorie XC (Obr. 8). Zpravidla mají 
odpružené přední kolo a pevný rám. Poslední dobou se ovšem rozmáhají XC kola 
s odpruženým i zadním kolem. Odpružení v této kategorii má běžně zdvihy 65-110 
mm. Kola jsou relativně lehká, rámy jsou obvykle z hliníkových slitin, kompozitů, 
popř. titanu. XC kola jsou zkonstruována pro „jemnější“ zacházení.  
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Menší skupinou horských kol jsou kola určená pro DH, FR a Slope Style. 
Kategorie DH – downhill (Obr. 9) spočívá v co nejrychlejším projetí předem určené 
dráhy z kopce dolů. Dráha obsahuje různé terénní překážky (skoky, schody, klopené 
zatáčky,…). U kol pro tuto disciplínu je kladen důraz na pevnost a tuhost rámů. 
Rámy mají odpruženou zadní stavbu se zdvihy přes 200 mm. Kvůli stabilitě jsou 
rámy z hlediska geometrie delší oproti rámům určených pro FR a Slope Style. 
Hmotnost celého kola zde nehraje až tak velkou roli, většinou je přes 20 kg. 
 
 
Obr. 9 Downhill 
[zdroj: www.dolekop.com/fotky/32964-wbc-zlutava] 
 
Freeride (FR) a Slope Style (Obr. 10) je oproti downhillu disciplína, kde jsou 
hodnoceny předvedené triky při jízdě a skocích. Rámy u těchto kol mohou být jak 
pevné tak i odpružené, u odpružených se jedná o zdvihy do 200 mm. Kola jsou lehčí 
než downhillová. Oproti downhillu je s těmito koly zacházeno „šetrněji“.  
 
 
Obr. 10 Freeride/Slope Style 
[zdroj: www.dolekop.com/fotky/32909-obrazek-2] 
 
Další kategorií kol jsou Endurová kola (Obr. 11). Tato kola jsou svým způsobem 
kompromisem mezi XC a FR/DH. Jsou určena jak pro poklidnou vyjížďku, tak i pro 
„lehčí“ sjezd, skoky atp. Zdvihy bývají naladěny do 160 mm. Hmotnost těchto kol 





Přehled současného stavu poznání 
 
 
Obr. 11 Enduro 
[zdroj: www.specialized.cz/new/kolo.php?a=1&b=1&c=8&x=3#] 
 
Kromě zmíněných kategorií horského kola jsou ještě další - 4cross, dirt jump, street 
popř. allmountain. Tabulka 1 níže shrnuje a porovnává základní kategorie jízdních 
kol. 
 














Přední / zadní 
[mm] 
Silniční [9] 2/10 28/0,8 7 - 10 - / - 
Trekingová [9] 3/9* 28(26)/1,5 14 - 16 65 / - 
MTB XC 3/9 26/1,95 – 2,2 12 - 15 Do 110 / - 
MTB Enduro 3(1)/9 26/1,95 – 2,6 14 - 18 160 / 160 
MTB FR/Slope 
Style 1/9 2,3 – 3,0 16 - 20 160-200/160-200  
MTB Downhill 1/9** 2,3 – 3,0 20 a více 200/200 a více 
* používá se i planetových převodů v náboji zadního kola 
** používá se i vlastních konstrukcí převodovek, popř. planetových převodů v náboji 
zadního kola 
 
1.3 Konstrukce rámu endurového kola 
Při konstrukci rámu pro endurová kola je kladen důraz na chod zadní stavby a 
přijatelnou hmotnost při zachování dostatečné tuhosti a pevnosti. Tyto dvě věci jsou 
ve velké míře ovlivněny zvoleným typem závěsu zadního kola a typem konstrukce 
rámu. Tímto se ovšem tato práce nebude zabývat. 
 
Pro naše řešené problémy bude potřeba se seznámit s následujícím: 
- geometrie rámů 
- připojovací rozměry rámu 
- materiály rámů 
- zatížení rámů při jízdě 
 
1.3.1 Geometrie rámu 
Geometrie rámu ovlivňuje ve velké míře ovladatelnost kola při jízdě. Endurové kolo 
je určeno pro „hravou jízdu“ terénem a tomu musí být uzpůsobena geometrie celého 
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kola. U takovýchto kol, jak již bylo uvedeno výše, je vhodné volit přední vidlici o 
zdvihu okolo 160 mm a kola o průměru 26”. Představec by měl být krátký, aby řízení 
bylo citlivější a reakce na změnu směru rychlejší. Je důležité, aby jezdec seděl více 
vzpřímeně a řídítka měl posazená výše oproti klasickému XC posedu (vše z důvodu 
ovladatelnosti a komfortu jízdy). Specifické rozměry rámů jsou na Obr. 12. Velikosti 
rámů v kategoriích jako je FR, DH, ale v poslední době i XC bývají označovány S, 
M, L, podobně jako u oblečení. Tyto velikosti užívá i firma COOWA bikes s.r.o. 
 
Při konstrukci je potřeba se zaměřit na tyto parametry: 
- hlavový úhel 
- délka horní a sedlové trubky 
- úhel sedlové trubky 
- výška středu 
- rozvor kol 
 
Hlavový úhel ovlivňuje stabilitu kola a velikost zatížení rámu v místě za hlavovým 
složením. Hlavové úhly se pohybují nejčastěji v rozmezí 68 – 72°. Nižší hodnoty 
znamenají lepší stabilitu kola a naopak. 
Délka horní a sedlové trubky ovlivňuje velikost rámu. Menší rám je ovladatelnější 
a má větší tuhost oproti většímu rámu. 
Úhel sedlové trubky ovlivňuje polohu jezdce při jízdě. Těžiště více vzadu je 
výhodou při sjezdu, těžiště více vpředu potom při jízdě do kopce. 
Výška středu ovlivňuje výšku těžiště kola. Pro vyšší stabilitu je výhodné mít těžiště 
nízko, ovšem při jízdě terénem to nemusí být vždy výhoda. 
Rozvor kol ovlivňuje stabilitu kola. Kratší rozvor znamená ovladatelnější kolo, delší 
rozvor stabilnější kolo. 
 
 
Obr. 12 Geometrie rámu 
WB (wheelbase) – rozvor kol 
TT (top tube length) – délka horní trubky 
CHS (chainstay length) – délka zadní stavby 
BB (bottom bracket height) – výška středu 
HA (head angle) – hlavový úhel 
HL (head tube length) – délka hlavové trubky 
SA (seat angle) – úhel sedlové trubky 
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1.3.2 Připojovací rozměry rámu 
Za připojovacími rozměry rámu se považuje následující: 
- typ středové osy 
- typ zadní osy náboje 
- typ hlavového složení 
- průměr sedlové trubky 
- typ návarků na brzdu 
 
Středové osy u horských kol bývají nejčastěji s anglickým závitem BSA, o šířkách 
68/73 mm, 83 mm a 100 mm. 
Zadní osa náboje může být o průměru buď 10 mm nebo 12 mm (pro větší 
namáhání). Běžná délka nábojů 135 mm, u sjezdových kol může být i 150 mm. 
Nejčastěji jsou hlavová složení do rámu nalisovány a bývají o průměrech 30 mm, 
30,2 mm, 34 mm a 37 mm. 
Průměry sedlových trubek pro horská kola bývají 26.8 mm, 27.0 mm, 27.2 mm, 
28.6 mm, 30.0 mm, 30.9 mm a 31.6 mm. 
Typ návarků na brzdy - u dnešních kol se používají převážně brzdy kotoučové. V-
brzdy (ráfkové) se dnes používají u levnějších XC kol popř. trekingových a 
silničních jízdních kol. Připojovací rozměr třmene kotoučové brzdy je na Obr. 13. 
 
 
Obr. 13 Připojovací rozměry třmene kotoučové brzdy 
 
1.3.3 Materiál rámu 
V dnešní době se nejčastěji používají na namáhanější rámy slitiny hliníku (slitiny 
6061 a 7020) nebo oceli (Cr-Mo). Kompozity a titanové slitiny se většinou používají 
pouze pro rámy kol určených pro „šetrné zacházení“ (jsou ale i vyjímky jako je např. 
firma Specialized, která má ve své nabídce endurové rámy právě z kompozitů). 
Nevýhodou kompozitových a titanových rámů je jejich složitější výroba a tím i vyšší 
cena. 
 
1.4 Namáhání rámu 
Na kolo jako celek působí při jízdě celá řada zatížení, která jsou způsobena různými 
vlivy. Jízdní kolo je zatěžováno vlastní hmotností, hmotností jezdce, silami od 
setrvačných účinků zmíněných hmot při brždění, dynamickými silami způsobených 
nerovnostmi podkladu a dopadech při skocích atd. Jednotlivá zatížení nakonec 
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vhodné určovat namáhání rámu pro jednotlivé typy zatížení. Nejběžněji se pro 
zjištění namáhání rámu používá zatížení statické, dynamické a zatížení při 
brždění. 
 
1.4.1 Statické zatížení rámu 
Při statickém zatížení (Obr. 14) na jízdní kolo působí pouze jeho vlastní hmotnost a 
hmotnost jezdce. K tomuto stavu se při skutečné jízdě ovšem přiblížíme pouze při 
jízdě konstantní rychlostí po dokonalém povrchu za předpokladu, že jezdec bude 
v klidu (bez šlapání a jiných pohybů). Nicméně ani v tomto zdánlivě jednoduchém 
měření se nevyhneme předpokladům, které měření zkreslují. Jedná se především o 
polohu jezdce na kole, která může být u různých jezdců jiná. 
 
 
Obr. 14 Statické zatížení jízdního kola 
 
1.4.2 Dynamické zatížení 
Dynamické namáhání rámu endurového kola vzniká převážně dvěma způsoby. 
Prvním vzniká při jízdě po nerovnostech. Toto má však spíše vliv na životnost rámu 
(únavové lomy díky šíření trhlinek v nedokonalých svarech). Druhým typem 
dynamického zatížení je dopad jezdce s kolem po skoku, popř. přejezd přes větší 
překážku jako je kámen, dřevěná kláda aj. Druhý typ dynamického zatížení je ve 
velké míře ovlivněn technikou a stylem jízdy jezdce, a tak se velice těžko dá 
výpočetně, ale i měřením zjistit. Proto se zavádí určité zjednodušení, tzv. dynamický 
koeficient o velikosti 3 (ze zkušeností výrobců), kterým se přepočítá (vynásobením) 
statické zatížení. 
 
1.4.3 Zatížení rámu při brždění 
Při brždění vzniká značné namáhání za hlavovým složením a u zadní stavby rámu je 
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jízdní kola vybavena dvěma nezávislými brzdami působícími zvlášť na přední a 
zadní kolo, dělí se režim brždění na tři varianty: 
- brždění přední brzdou 
- brždění zadní brzdou 
- brždění oběma brzdami současně 
V následujících řádcích bude uvažováno brždění na mezi adheze. Jako styková 
dvojice bude brána pneumatika a povrch vozovky, kde literatury uvádějí koeficient 
adheze f0 = 0,7 - 1. Povrch vozovky je uvažován, protože koeficient u jiných dvojic 
jako např. pneumatika – hlína, pneumatika – štěrk aj. je nižší a s tím je i nižší vzniklé 
zatížení působící na rám. 
 
Rozložení sil pro brždění pouze přední brzdou je na Obr. 15. 
 
 
Obr. 15 Rozložení sil při brždění přední brzdou 
 
V tomto režimu se brzdící reakce vyskytuje pouze na předním kole. Platí tedy 
rovnost mezi setrvačnou silou jízdního kola s jezdcem a brzdící reakcí: 
 
amBp ⋅=      [N], /1/ 
 
a zároveň platí 
 
0fGB pp ⋅=      [N], /2/ 
 
kde Gp je okamžitá svislá reakce na předním kole, a f0 koeficient adheze mezi 
pneumatikou a povrchem vozovky. 
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0fGam p ⋅=⋅ . /3/ 
 






=      [N]. /4/ 
 


















=      [-]. /5/, /6/ 
 
Hodnotu f0  zjistíme odečtením z grafu funkce a(f0) na intervalu <0,1>, kde dosáhne 
funkce maxima. Tato hodnota f0 musí být potom uvažována ve všech výpočtech, 
které se týkají režimu brždění přední brzdou. 
Protože setrvačná síla musí být v rovnováze s tečnou reakcí na předním kole, 
dostaneme jednoduchý vztah pro brzdový moment na předním kole Mbp: 
 
valpbp rBM ⋅= .    [N.mm]. /7/ 
 
Bp získáme z rovnice /1/ do níž bylo dosazeno zrychlení a z rovnice /5/. 
 
Na Obr. 16 je zakresleno rozložení sil při brždění zadní brzdou. 
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Situace je podobná jako v předchozím případě. Tentokrát se přední kolo odvaluje 
volně a brzdná reakce je na kole zadním. Podobně jako v předchozím režimu platí 
následující vztahy: 
 
amBz ⋅=      [N], /8/ 
 
0fGB zz ⋅=      [N], /9/ 
 
0fGam z ⋅=⋅ . /10/ 
 






=      [N]. /11/ 
 

























     [-]. /12/,/13/ 
 
Dalším krokem je opět odečtení hodnoty f0  z grafu funkce a(f0) na intervalu <0,1>, 
kde dosáhne funkce maxima. Pokud tuto hodnotu dosadíme do vztahu /12/, zjistíme 
maximální možné zpomalení jízdního kola s jezdcem při brždění pouze zadní 
brzdou. Dále lze dosazením do rovnice /8/ snadno získat hodnotu brzdné reakce na 
zadním kole Bz a poté brzdný moment na zadním kole Mz: 
 
valzbz rBM ⋅=      [N.mm]. /14/ 
 
 
1.5 Data potřebná pro dynamickou analýzu 
 
1.5.1 Tlumení odpružení 
Graf závislosti stlačení na působící síle staršího průměrného tlumiče používaného u 
rámu pro freeridové ježdění je na Obr. 17. [12] 
Graf závislosti stlačení na působící síle starší vidlice používané pro freeridové 
ježdění je na Obr. 18. [13] 
Grafy byly získány laboratorním měřením. Oba tyto grafy se dají uvažovat i u 
dnešního endurového kola, jelikož v dřívějších dobách se zdvihy sjezdových a 
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Obr. 17 Graf závislosti stlačení na působící síle tlumiče [12]  
 
 
Obr. 18 Graf závislosti stlačení na působící síle vidlice [13]  
 
1.5.2 Tlumení člověkem 
Tlumení způsobené člověkem bylo laboratorně měřeno pro horská kola [14]. Byla 
snaha získat matematický model pružících a tlumících schopností končetin člověka. 
Výsledky měření jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 2). Matematické modely tuhosti a 
tlumení končetin vycházely z Obr. 19. 
 
Tabulka 2 Tlumení končetin člověka [14] 
Ruce Nohy 
 
Při sezení Při stání Při sezení Při stání 
8,47 14,70 74,00 26,51 tuhost 
[N/mm] 7,65 8,93 46,54 20,18 
651 916 1121 776 tlumení 
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Obr. 19 Modely pružení končetinami [14] 
 
1.5.3 Anthropometrie a biomechanika 
Tyto dvě vědní disciplíny se zabývají rozměry, pohybovými schopnostmi, 
rozložením hmotností a momenty setrvačnosti člověka a jednotlivých částí těla. [15] 
Na obrázcích níže jsou hlavní rozměry a hmotnosti průměrného muže. Čísla na 
obrázcích jsou označení pro konkrétní rozměr, nikoliv velikost rozměru. Velikosti 
rozměrů jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3), hmotnosti částí těla v tabulce 
následující (Tabulka 4). 
 
Tabulka 3 Rozměry průměrného muže [15] 
označení název rozměru Hodnota [cm] 
441 délka hlavy 20,00 
430 obvod hlavy 57,80 
586 výška obličeje 12,10 
362 délka chodidla 27,30 
97 obvod chodidla 25,10 
356 šíře chodidla 9,90 
23 výška ramena 147,60 
457 šíře boků 35,80 
894 výška kyčle 95,80 
223 šíře ramen 48,90 
122 šíře hrudi 33,20 
805 výška 179,90 
236 délka hrudi 25,00 
64 výška kotníku 13,90 
113 obvod bicepsu 31,20 
967 obvod zápěstí 17,70 
852 obvod stehna 60,00 
207 obvod lýtka 37,60 
931 obvod pasu 89,50 
230 obvod hrudi 100,00 
747 obvod ramen 119,20 
515 obvod kolena 39,40 
751 délka rameno-loket 36,60 
381 délka předloktí 51,22 
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Obr. 20 Základní rozměry člověka [15] 
 
Tabulka 4 Hmotnosti částí těla průměrného muže [15] 
označení název části těla hmotnost [g] 
1 hlava 440 
2 krk 1100 
3 hruď 26110 
4 břicho 2500 
5 pánev 12300 
6 paže 2500 
7 zápěstí 1450 
8 ruka 530 
9 bok 3640 
10 stehno 6700 
11 lýtko 4400 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
Důvodem této práce se stala mezera v nabídce firmy COOWA bikes s.r.o. V poslední 
době je ze stran zákazníků čím dál větší poptávka po horských kolech typu enduro, a 
firma rámy pro tato horská kola nemá ve svém sortimentu. 
Původním problémem byla kompletní konstrukce endurového rámu – jak řešit 
kinematiku zadní stavby, jak řešit závěs zadního kola a jakou koncepci konstrukce 
rámu zvolit. Ovšem díky časové náročnosti této konstrukce byly nakonec požadavky 
firmy změněny. Tento původní problém byl řešen přímo ve firmě Coowa, rozsáhlost 
diplomové práce se snížila a z původně převahujícího konstrukčního charakteru se 
stala práce z velké části i analytická. 
Firma Coowa mi předala částečně hotový model rámu endura (v modeláři 
SolidWorks) s problémy, které bych měl vyřešit. První problém byl, že byl rám 
vymodelován pouze v jedné velikosti, která by se s velkou časovou náročností 
modelovala do jiných velikostí. Druhým problémem bylo, že neměli žádnou 
deformačně-napěťovou analýzu rámu, která by upozornila na kritická místa rámu při 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Původním cílem práce bylo kompletně navrhnout rám horského kola kategorie 
enduro pro firmu COOWA bikes s.r.o. Při návrhu bylo potřeba se zabývat 
kinematikou zadní stavby, geometrií rámu. Další částí měla být deformačně 
napěťová analýza, které je potřeba navrhnutý rám podrobit, včetně stanovení 
nejdůležitějších zátěžných stavů. 
Okolnosti ovšem způsobily, že rám byl navrhnut - vymodelován (v CAD systému 
SolidWorks) přímo firmou Coowa bikes s.r.o. Rozpracovaný rám mi byl předán na 
dokončení. 
Nynější práce má cíle tři. Prvním cílem této práce je vytvořit nový model rámu 
v modeláři tak, aby byl snadno modifikovatelný jak z hlediska kinematiky, tak i z 
hlediska geometrie. Modifikovatelnou kinematikou rámu je v tomto případě myšlena 
možnost změny polohy čepů – jejich poloha ovlivňuje chod (kinematiku) zadní 
stavby. Modifikovatelnou geometrií je myšleno, že je možno měnit charakteristické 
rozměry rámu, jako je délka hlavové trubky, sedlové trubky, rozvor kol, atd., které 
mohou být pro jednotlivé velikosti rámů různé. Druhým a hlavním cílem je pomocí 
deformačně-napěťové analýzy určit kritická místa rámu pro vhodně zvolené zátěžné 
stavy. Poté na základě výsledků z této analýzy navrhnout konstrukční úpravy rámu 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
Postup řešení se bude řídit dle následujícího: 
1) tvorba modelu rámu za pomoci parametrické konfigurační tabulky – 
užitím software SolidWorks 
2) zjištění okrajových podmínek pro MKP – vlastní měření a dále programy 
CosmosMotion a Mathcad 
3) deformačně-napěťová analýza pomocí MKP – systém ANSYS Workbench 
4) zhodnocení MKP analýzy a případné provedení změn v konstrukci rámu 
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5 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ 
 
5.1 Tvorba konfigurační tabulky a modelu 
Snadnou modifikovatelnost nejrůznějších dílů nám v modeláři SolidWorks zaručí 
konfigurační tabulka. Tento prvek nám rychle a jednoduše umožňuje parametricky 
měnit základní rozměry konstrukce. V našem případě by konfigurační tabulka měla 
řídit geometrii rámu a umístění jednotlivých čepů zadní stavby. Požadavkem je, aby 
CNC frézované díly byly nezávislé na geometrii rámu (aby nebylo potřeba pro 
jednotlivé velikosti rámu vyrábět různé díly). Chtěl bych upozornit na pojem 
geometrie rámu a poloha čepů rámu. Geometrie rámu ovlivňuje celkové rozměry 
rámu, kdežto poloha čepů ovlivňuje pouze pozice čepů, což ovlivní chod zadní 
stavby, nikoliv celkovou geometrii. 
První fází bylo vytvořit skicu v sestavě, ve které budou veškeré důležité rozměry 
rámu. Od pozice jednotlivých čepů, až po geometrii rámu jako je úhel hlavové a 
sedlové trubky, délka horní a sedlové trubky, úhel sedlové trubky, výška středu a 
rozvor kol. Navíc byl do této skici zakomponován vnitřní průměr sedlové a hlavové 
trubky. Jak tato skica vypadá je zřejmé na Obr. 22. Zakótované pozice čepů jsou na 
přání firmy Coowa skryté. 
 
 
Obr. 22 Skica pro konfigurační tabulku 
 
Hodnoty jednotlivých kót z Obr. 22 se dají spravovat buď přímo ve skici, nebo 
užitím konfigurační tabulky (Tabulka 5). Která se zobrazuje ve stromu 
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Obr. 23 Konfigurační tabulka ve FeatureManageru 
 
Další fází bylo namodelovat jednotlivé díly pomocí již vytvořené skici. Pro 
usnadnění modelování trubkových částí byla v sestavě vytvořena ještě jedna 
pomocná skica, ve které jsou umístěny osy trubek (Obr. 24). Poté již začala vlastní 
modelace jednotlivých dílů. U všech byla snaha je logicky roztřídit do podsestav – 
přední část rámu, zadní část rámu, horní kyvka, dolní kyvka, tlumič a další jednotlivé 
součástky jako jsou čepy pro spojení kyvek s přední a zadní částí rámů a spojovací 
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Obr. 24 Pomocná skica pro trubky rámu 
 
Rám je vpodstatě symetrický v podélné rovině. Jedinou výjimku tvoří oblast okolo 
středu, kde je potřeba místa pro převodníky a také tzv. levá patka zadní stavby, kde 
je návarek na třmen zadní brzdy. To je potřeba uvažovat při konstrukci přední a 
zadní části rámu a dolní kyvky. 
 
5.1.1 Konstrukce přední části rámu 
Nejnáročnější byla přední část rámu, u které je nejvíce proměnných z konfigurační 
tabulky a obsahuje tvarově složitější díly, které by neměly být závislé na hodnotách 
geometrie rámu z konfigurační tabulky. Touto částí rámu byla počata i modelace.  
Prvně byly namodelovány, za pomoci skici s geometrií a s pozicemi čepů a os kol, 
díly v oblasti hlavové a sedlové trubky se středem (Obr. 25). 
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Následovalo propojení těchto dvou částí trubkami a zesílení oblasti okolo hlavového 
složení (pomocí pomocné skici s osami trubek), kde je jedno z nejkritičtějších míst 
rámu co se namáhání týče (Obr. 26). 
 
 
Obr. 26 Propojení trubkami 
 
Tím byla přední část rámu hotova a mohlo se přejít k modelaci zadní části. 
 
5.1.2 Konstrukce zadní části rámu 
Při konstrukci zadní části bylo postupováno obdobně jako u přední. Nejprve byla 
namodelována část v oblasti sedlové trubky a osy zadního kola a poté tyto dvě 
oblasti spojeny profily. Na závěr modelace zadní stavby byla přidána vzpěra, 
zvyšující tuhost rámu v oblasti třmene zadní brzdy. 
 
 
Obr. 27 Rám se zadní části rámu 
 
5.1.3 Ostatní prvky konstrukce 
Byla domodelována dolní a horní kyvka a poté čepy a spojky s tlumičem. Nakonec 
byly vloženy normalizované díly (šrouby, podložky, matice) z Toolboxu a pro lepší 
představu o vzhledu rámu i model tlumiče s pružinou. Hotový rám včetně 
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Obr. 28 Hotový rám 
 
5.1.4 Kontrola funkčnosti konfigurační tabulky 
Po dokončení modelace bylo potřeba ověřit si správnou funkčnost konfigurační 
tabulky, zdali nedochází ke špatné obnově dílů nebo ke změně tvarů frézovaných 
dílů při změně geometrie nebo kinematiky zadní stavby. 
Ověření funkčnosti při parametrické změně geometrie bylo provedeno tak, že 
specifické rozměry a úhly rámu byly měněny o úměrné hodnoty konkrétních rozměrů 
o kladnou a zápornou hodnotu. U některých dílů docházelo ke špatné obnově a tak 
bylo potřeba změnit např. referenční kótu ve skice dílu, v horším případě udělat 
změny v postupu modelování dílu, což bylo časově náročnější. Největší problémy 
s obnovou se vyskytovaly u sedlové trubky a středu. Povedlo se je ovšem vyřešit. 
Pro parametrickou úpravu kinematiky zadní stavby nebylo dosaženo stejných 
úspěchů jako při změně geometrie rámu. Při ověřování bylo postupováno obdobně 
jako v předchozím případě. Ovšem změna polohy čepů je možná zhruba v okruhu 10 
mm od původní polohy. Při větší změně polohy čepu dochází k významným chybám 
při obnově dílů sestavy. Na druhou stranu poloha čepů již nebude s největší 
pravděpodobností měněna a pokud ano, tak o hodnoty, které se nejspíše vejdou do 
tolerance 10 mm. Pokud budou vyšší, tak bude potřeba ručně opravit chyby vzniklé 
po obnově, popř. provést změnu polohy čepů ručně. 
Na Obr. 29 je ukázáno několik modifikací rámu (velikost S a L) vytvořených pomocí 
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Obr. 29 Různé velikosti rámu – prostřední velikost M (dodána firmou Coowa) 
 









Analýza a interpretace získaných údajů 
 
5.2 Deformačně-napěťová analýza 
 
5.2.1 Úprava geometrie rámu 
Nejprve bylo potřeba rám co nejvíce zjednodušit. Jednotlivé díly rámu, které mají 
být svařeny bylo potřeba spojit v jedno tělo a místa svarů s ostrými rohy zaoblit 
(Obr. 30), aby nevznikaly koncentrátory napětí. Další zjednodušení, z důvodu 
zkrácení výpočtového času, spočívalo v odstranění šroubů a jejich děr v místě 
spojení spojek tlumiče s rámem. 
 
 
Obr. 30 Zaoblení hran v místech svarů přední části rámu 
 
Pro některé zatěžující situace bylo potřeba domodelovat další součásti horského kola. 
Tyto díly byly modelovány pouze zjednodušeně, aby co nejméně zvyšovaly čas 
potřebný na výpočet. Jednalo se o stahovací kroužek sedlové trubky, sedlovou 
trubku, třmen zadní brzdy, osu (náboj) zadního kola a přední vidlici kola, která by 
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Obr. 31 Geometrický model pro MKP 
 
Ložiska v horní i dolní kyvce, které spojují přední část rámu se zadní vidlicí, byla též 
zjednodušena. Byla namodelována ze dvou částí jak je zřejmé z Obr. 32. Část 
nahrazující vnější kroužek ložiska je na obrázku modře, část nahrazující vnitřní 
kroužek je červeně. 
 
 
Obr. 32 Zjednodušení ložisek 
 
Po těchto úpravách v systému SolidWorks mohl být geometrický model importován 
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5.2.2 Vazby a zatížení 
Bylo potřeba definovat kontakty mezi jednotlivými díly rámu. V místě spojení 
spojek tlumiče s rámem byl použit kontakt typu Bonded, který předepisuje stejný 
posuv uzlů jak v tělese typu Contact tak i Target a zamezuje posuvům mezi jejich 
vzájemnými plochami – tělesa jsou v místě kontaktu pevně spojeny (Obr. 33). 
 
 
Obr. 33 Vazby mezi spojkou a rámem 
 
Dále byl tento kontakt použit u spojení čepů s přední i zadní částí rámu - Obr. 34, u 
spojení vnějších kroužků ložisek s kyvkami, vnitřních kroužků ložisek s čepy – Obr. 
35, spojení vidlice s hlavovou trubkou - Obr. 36, spojení třmene brzdy se zadní 
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Obr. 35 Kontakt typu bonded mezi ložiskem a čepem s kyvkou 
 
 
Obr. 36 Kontakt typu bonded mezi přední vidlicí a hlavovou trubkou 
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Obr. 38 Kontakt typu bonded mezi sedlovou trubkou s objímkou a rámem 
 
Nyní scházelo nastavit kontakty mezi díly, které se vůči sobě mohou pohybovat – 
ložiska (Obr. 39) a přední vidlice (Obr. 40). U těchto dílů byl použit kontakt typu No 
separation. Tento typ kontaktu je opak od Bonded, Bonded je spojení napevno, 
kdežto No separation umožňuje malé posuvy plošek typu Contact a Target vůči sobě 
a pro náš výpočet je zcela dostačující. 
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Obr. 40 Kontakt typu No separation mezi horní a spodní částí vidlice 
 
Dalším typem spojení použitého na geometrii rámu bylo spojení pomocí pružin. Tyto 
pružiny nahrazují pružící a tlumící schopnosti zadního tlumiče (Obr. 41) a přední 
vidlice (Obr. 42) při zatížení. Hodnoty tlumení a tuhosti byly převzaty z kapitoly 
5.2.2.3 (dynamická analýza), kde byla tuhost tlumiče nastavena na 100 N/mm a 
hodnota tlumení 5 N.mm/s a u vidlice tuhost 10 N/mm a tlumení 1 N.mm/s. 
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Obr. 42 Náhrada pružení a tlumení přední vidlice 
 
Tímto bylo spojení rámu jako celku hotovo. Nyní bylo ještě potřeba vytvořit vazby 
pro uchycení rámu v prostoru, což bude stejně jako zatížení pro jednotlivé zatěžující 
stavy řešeno zvlášť. 
 
Pro výpočet byly navrhnuty tyto zatěžující stavy: 
- statické zatížení rámu při jízdě v sedě 
- statické zatížení rámu při jízdě ve stoje 
- statické zatížení při dopadu na obě kola (zatížení převzato z dynamické 
analýzy z modulu CosmosMotion systému SolidWorks) 
- statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na obě kola 
- statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní kolo 
- statické zatížení při brždění přední brzdou 
- statické zatížení při brždění zadní brzdou 
Statické typy výpočtu byly zvoleny z důvodu ušetření výpočetního času. 
 
5.2.2.1 Statické zatížení rámu při jízdě v sedě 
Tento stav simuluje jízdu v sedě při ustáleném stavu, bez šlapání i brždění a není 
moc významný z hlediska namáhání rámu, ovšem dává nám základní představu o 
kritických místech rámu. Veškerá hmotnost jezdce je uvažována na sedle kola. 
Dochází zde k mírnému zkreslení, protože ve skutečnosti mírná část zatížení jde i do 
řidítek a ještě menší do středu (šlapátek).  
Z důvodu dalšího zjednodušení a zrychlení výpočtu zde není uvažováno s díly jako je 
třmen zadní brzdy a zadní osa – díly jsou potlačeny. 
Na válcové plochy zadních patek, kam patří zadní osa, je použita vazba Cylindrical 
support. Je umožněn pouze pohyb zadní části rámu kolem zadní osy (tangenciální 
směr je nastaven na Free). V místě přední osy je použita vazba Displacement - na 
hraně spodní části vidlice. Zamknuty jsou posuvy ve směru svislém a kolmém vůči  
Obr. 43 (posuv ve směru x a y je roven nule, ve směru z je Free). Síla působící na 
sedlo je 850 N, což s dostatečnou přesností odpovídá člověku o hmotnosti 85 kg (viz. 
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Obr. 43 Statické zatížení rámu při jízdě v sedě 
 
5.2.2.2 Statické zatížení rámu při jízdě ve stoje 
Stav simuluje jízdu ve stoje při ustáleném stavu bez šlapání i brždění. Opět tento stav 
není moc významný z hlediska zatížení a slouží k odhalení kritických míst. Také zde 
opět dochází k určitému zkreslení tím, že mírná část zatížení jde i do řidítek. Toto 
ovšem bude řešit následující zátěžný stav (statické zatížení s dynamickým 
koeficientem při dopadu na obě kola). Navíc tím, že postoj na kole není symetrický, 
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Opět zde není z důvodu zjednodušení a zrychlení výpočtu uvažováno s díly jako je 
třmen zadní brzdy a zadní osa. Navíc zde není potřebná sedlová trubka a její 
objímka. Všechny tyto díly jsou potlačeny. 
Při tomto stavu jsou vazby stejné jako u předchozího stavu. Na zadní osu je použita 
vazba Cylindrical support a na přední vazba Displacement. Veškerá hmotnost jezdce, 
85 kg, je uvažována ve středu (Obr. 44). 
 
5.2.2.3 Statické zatížení při dopadu na obě kola 
Výsledek z tohoto výpočtu již bude mít větší váhu oproti minulým stavům. Původní 
myšlenka byla, že by se pomocí dynamické analýzy v modulu CosmosMotion 
systému SolidWorks nasimulovala jízda jezdce s kolem po dráze se skoky a 
překážkami. Snímány by byly reakční síly ve středu a v hlavovém složení. 
Nejvýznamnější reakční síly by poté byly použity do našeho pevnostního výpočtu, 
kde by byl rám zavazben obdobně jako v předchozích dvou případech (Cylindrical 
support a Displacement). Ovšem tohoto cíle se povedlo dosáhnout jen částečně. 
 
- Dynamická analýza v modulu CosmosMotion 
Nejprve bylo potřeba domodelovat chybějící části kola a člověka (Obr. 45).  
 
 
Obr. 45 Model pro dynamickou analýzu 
 
Jako podklad pro modelaci dílů endurového kola jsem použil běžné komponenty, 
které se u endurových kol používají. Jejich hmotnosti byly převzaty z internetu z e-
shopů. Komponenty jako brzdy, sedátko a ostatní, které nebyly potřeba a jejich 
hmotnost je zanedbatelná, jsem z důvodu zjednodušení vynechal. Pro modelaci 
člověka jsem použil podkladů uvedených v rešeržní části. Tím byla jednodušší část 
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dynamických prvků soustavy, jako jsou tlumiče, pružiny, tuhost pneumatik a tlumení 
vyvozené člověkem. U všech prvků nebyl problém zjistit tuhost. U pneumatik byla 
změřena na 70,8 N/mm při přejezdu rovné podložky a 47,6 N/mm při přejezdu 
ostrého hranolu (viz. příloha 1.). Po konzultaci se zaměstnanci firmy Coowa bikes a 
za pomoci Obr. 17 a Obr. 18 byla tuhost pružiny tlumiče nastavena na 100 N.mm-1 a 
tuhost vidlice na 10 N.mm-1. Tuhosti a tlumení končetin člověka byly nastaveny dle 
tabulky (Tabulka 2) – tuhost rukou při stání 14,70 N/mm, tlumení 916 N.s/m a tuhost 
noh při stání 26,51 N/mm, tlumení 776 N.s/m. Velikost tlumení pro vidlici a tlumič 
byla stanovena odhadem, vizuálním porovnáním dopadu jezdce s kolem na podložku 
a přejezd překážky při simulaci a v realitě. Podle práce Ing. Františka Pražáka [16] se 
nejlépe jevilo nastavení rychlosti stlačení ku rychlosti roztažení jak u tlumiče tak i u 
vidlice v poměru 1:5. Velikosti tlumení u vidlice bylo nakonec nastaveno na 1 
N.mm/s při stlačení a 5 N.mm/s při roztažení, u tlumiče 5 N.mm/s při stlačení a 25 
N.mm/s při roztažení. 
 
 
Obr. 46 Jízda přes překážku 
 
 
Obr. 47 Výsledný model s pevně vazbenou hlavou 
 
První verze simulace byla situace kdy jezdec přejíždí překážku (Obr. 46). Při této 
simulaci bylo kvůli zjednodušení použito pevně zafixované hlavy jezdce k tělu stejně 
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přirozenému pohybu a byly přidány k modelu až když vše fungovalo i bez nich. 
Další omezení pohybu jezdce, které bylo nutné aplikovat, bylo zamezení posuvu těla 
ve směru jízdy oproti kolu. Původně bylo zvoleno pevné spojení ve směru jízdy, 
později se ovšem ukázalo, že způsobuje ne moc reálný pohyb jezdce. Proto toto 
pevné spojení bylo nahrazeno pružinou a tlumičem přibližně ve směru jízdy a 
odhadem byly nastaveny hodnoty tlumení a tuhosti. Výsledný model je na Obr. 47. 
První verze simulace byla ovšem velice rozdílná od skutečnosti v tom ohledu, že při 
reálné jízdě by jezdec mnohem více než pouze tlumícími schopnostmi končetin 
pomohl přejezdu překážky a snížil by tak velice významně namáhání celého kola. 
Proto byla simulace přehodnocena a byl vymyšlen stav kdy jezdec dopadá po skoku 
na obě kola. 
 
 
Obr. 48 Dopad po skoku na obě kola 
 
U této simulace, kdy jezdec dopadá na obě kola, byla navíc částečně uvolněna hlava 
a doplněna pružina a tlumič, což umožnilo pohyb hlavy při dopadu (Obr. 49). 
Tuhosti a tlumení byly doplněny odhadem. 
 
 
Obr. 49 Výsledný model simulace při dopadu na obě kola 
 
Pro výslednou simulaci byla nastavena počáteční rychlost na 30 km/h, a výška odkud 
jezdec dopadá na 1 m. Na Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54 a na Obr. 55 
jsou grafy, které jsou výsledkem simulace. Zkoumány byly reakční síly a momenty 
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podmínky pro MKP. Orientace směru X,Y,Z je stejná jako je na Obr. 28, na kterém 
je souřadný systém zobrazen vlevo dole pracovní plochy systému SolidWorks. 
Vzniklá špička při dopadu je způsobena řešičem, s nastavováním menšího kroku 
výpočtu tato špička klesala. Ovšem i s přehlédnutím této špičky a šumu, který vznikl 
v soustavě, jsou výsledné reakční síly a momenty příliš vysoké. Jezdec by musel 
zároveň udržet okolo 200 kg v rukou a 350 kg v nohou, což je s největší 
pravděpodobností nereálné. Nejvhodnější by bylo tyto hodnoty ověřit pomocí 
měření, ovšem toto měření by bylo finančně nákladné. Přes veškerou snahu a bádání 
se nepodařilo dospět k lepším výsledkům. Chyb, kterých bylo možno se dopustit, je 
velmi mnoho. Největší mezery jsou v určování hodnot tlumení, a další v modelaci 
chování člověka. Ale i přes tento menší nezdar by se dalo uvažovat, že směry a 
poměr velikostí reakcí mezi hlavovým složením a středem by byl možný. Nicméně 
pro deformačně-napěťovou analýzu budou tyto reakční síly použity. Pokud by totiž 
byly síly poděleny dynamickým koeficientem 3, dostaneme se na hodnoty, kdy by 
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Nyní se vrátíme zpět k deformačně-napěťové analýze. U tohoto stavu zatížení není 
z důvodu zjednodušení uvažováno s díly jako je třmen zadní brzdy, zadní osa, 
sedlová trubka a její objímka. Všechny tyto díly jsou potlačeny. 
Při tomto stavu jsou vazby stejné jako u předchozích dvou stavů. Na zadní osu je 
použita vazba Cylindrical support a na přední vazba Displacement. Průměrné 
hodnoty složek reakčních sil spočtených v době od 0,50 s – 0,56 s jsou uvedeny 
v tabulce (Tabulka 7). Časový interval 0,50 s – 0,56 s je čas po dopadu, kdy dochází 
k propružení kola s jezdcem a reakční síly jsou v hlavovém složení a středu 
maximální (viz. grafy na Obr. 50 - Obr. 55). 
 
Tabulka 7 Průměrné hodnoty reakčních sil jednotlivých složek 
složky reakčních sil v 
hlavovém složení [N] 
složky reakčních sil ve 
středu [N]  
x  y z x y z 
průměrné hodnoty 
v čase 0,5 - 0,56 s -2 651 -2073 12 2664 2068 
 
Na Obr. 56 jsou znázorněny okrajové podmínky pro tento zatěžující stav. Osa x je 
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Obr. 56 Statické zatížení při dopadu na obě kola 
 
5.2.2.4 Statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na obě kola 
Vzhledem k nemožnosti ověření správnosti zatížení v předchozím stavu, bylo ještě 
provedeno následující zatížení. Toto zatížení má představovat stav podobný jako 
v předchozím případě, ovšem vycházeno není z dynamické simulace, ale 
z předpokladu, že po dopadu jde 1/3 tíhového zrychlení do rukou a 2/3 do nohou a 
toto tíhové zrychlení má směr kolmý k podložce. Tíhové zrychlení je spočítáno 
pomocí dynamického koeficientu. 
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U tohoto stavu zatížení není potřeba dílů jako je třmen zadní brzdy, zadní osa, 
sedlová trubka a její objímka. Všechny tyto díly jsou potlačeny. 
Vazby jsou stejné jako u předchozích stavů. Na zadní osu je použita vazba 
Cylindrical support a na přední vazba Displacement. Velikost síly působící na střed 
je 1700 N a velikost síly působící na hlavové složení 850 N (Obr. 57). 
 
5.2.2.5 Statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní kolo 
Toto zatížení simuluje situaci kdy jezdec dopadne na zadní kolo. Při tomto výpočtu 
je uvažován dynamický koeficient pro výpočet zatížení. Oproti předchozím stavům 
je zde uvažováno, že přední část rámu (jako celek) je vazbena pevně a zatížení jde 
pouze do zadní vidlice. Tyto okrajové podmínky způsobují mírné zkreslení skutečné 
situace v tom ohledu, že dopad na zadní kolo nebývá kolmo k podložce, tak jak tomu 
je v této výpočtové situaci. V reálné situaci záleží na zkušenostech a technice jízdy 
jezdce, zda-li dopadá s více či méně „přizvednutým“ předním kolem a tak síla 
použitá ve výpočtu nesměřuje kolmo vzhůru proti náboji, ale může směřovat i 
částečně dopředu. 
Pro tento stav není potřeba dílů jako je přední vidlice, třmen zadní brzdy, zadní osa, 
sedlová trubka a její objímka. Všechny tyto díly jsou potlačeny. 
Vazba Cylindrical support je použita na vnitřní válcovou plochu středu, přední části 
rámu je umožněn pohyb pouze v tangenciálním směru. Druhým místem pro uchycení 
přední části rámu v prostoru je hrana na hlavovém složení, kde je použita vazba 
Displacement a je zabráněno posuvům ve směru svislém a kolmém vůči obrázku. 
Síla působí kolmo vzhůru a její velikost je 2550 N (tíhová síla jezdce 850 N 
přepočítaná dynamickým koeficientem o velikosti 3) (Obr. 58). 
 
 
Obr. 58 Statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní kolo 
 
5.2.2.6 Statické zatížení při brždění přední brzdou 
Od brždění brzdami vzniká brzdný moment, který též namáhá rám. Proto je potřeba 
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bržděno pouze přední brzdou. V rámci zjednodušení je zanedbána hmotnost jezdce a 
pohlcení části energie brzdného momentu odpružením a pohlcením zadní stavbou. 
 
- Výpočet velikosti brzdného momentu přední brzdy(dle kap. 1.4.3 v rešeržní části 
práce) – ve výpočetním programu Mathcad 
 
Vstupní hodnoty pro výpočet:  
 - poloha těžiště při brždění byla převzata z modeláře SolidWorks 
 
 
Obr. 59 Poloha těžiště při brždění 
 
Rozvor kol:  
 
 
Vzdálenost těžiště od předního kola:  
 
 
Vzdálenost těžiště od zadního kola:  
   
 
Výška těžiště:  
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Poloměr kola:  
 
 
Gravitační zrychlení:  
 
 





Vlastní výpočet - brždění přední brzdou:  
 




Obr. 60 Graf závislosti zpomalení jízdního kola s jezdcem na adhezním koeficientu při 
brždění přední brzdou 
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Maximální brzdná síla působící na přední kolo:  
 
 
Maximální kroutící moment působící na třmen pření brzdy:  
   
 
 
- Experimentální zjištění zrychlení (zpomalení) při brždění přední brzdou a 
porovnání s teoretickými hodnotami 
Pro ověření vypočtených hodnot bylo provedeno měření. Byly měřeny brzdné dráhy 
z předem dané rychlosti a ty potom přepočítány na výsledné průměrné zrychlení 
(zpomalení). Byly naměřeny hodnoty zvlášť pro brždění přední brzdou a zvlášť pro 
brždění zadní brzdou při rychlosti od 10 km/h do 50 km/h po kroku 10 km/h. Pro 
každou rychlost a brzdu byly změřeny 4 hodnoty, které byly pro výpočet zpomalení 
zprůměrovány. 
 
Toto měření bylo zkresleno čtyřmi hlavními činiteli: 
- schopnost jezdce v pravý čas a s co největší intenzitou zabrzdit  
- nepřesnost v určení správné rychlosti při začátku brždění 
- kvalita styku podkladu a pneumatiky 
- typ použitého kola 
 
U jezdce bylo nutné, aby v pravý okamžik začal maximálně brzdit a to buď přední 
nebo zadní brzdou, aniž by zablokoval kolo. Rychlost byla odměřována pomocí 
běžného tachometru, který není moc přesný. Měření bylo provedeno na hrubším 
asfaltu pro dosažení co nejvyššího adhezního koeficientu, aby brzdný moment byl co 
nejvyšší a aby tak snadno nedocházelo k zablokování kola. Bohužel nebylo 
k dispozici kolo bez odpružení, takže část energie unikla do přední vidlice, což bylo 
celkem významné při nízkých rychlostech. Ale i přes tato zkreslení nám měření 
přinesla určitou představu o velikostech zpomalení při brždění. 
 
Tabulka 8 Naměřené hodnoty zpomalení při brždění přední brzdou 
brzdná dráha při brždění 
přední brzdou [cm] rychlost [km/h] 




10 40 37 32 28 34 40,55 
20 117 134 166 123 135 10,29 
30 314 338 360 389 350 3,97 
40 681 670 614 585 638 2,18 
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Obr. 61 Velikost průměrného zpomalení v závislosti na počáteční rychlosti při použití 
přední brzdy 
 
Na základě grafu (Obr. 61) a spočítané maximální hodnotě zpomalení max(ap) = 
19,528 m.s-2 lze tvrdit, že teoretické hodnoty zrychlení při brždění přední brzdou se 
shodují s experimentálními okolo rychlosti 15 km/h. Při nižších rychlostech jsou 
brzdné momenty z měření vyšší, protože je v nich obsažena i velká část energie, 
kterou pohltilo odpružení přední vidlice. Do okrajových podmínek pro MKP tedy 





Nyní zpět k deformačně-napěťové analýze. Pro výpočet byla použita pouze přední 
část rámu s náhradou přední vidlice, na kterou působí brzdný moment. 
Rám byl uchycen v prostoru vazbou Cylindrical support použitou na vnitřní válcovou 
plochu středu s volným pohybem pouze v tangenciálním směru. Na přední vidlici 
byla v místě osy předního kola použita vazba Displacement se zabráněním posuvu v 
kolmém a vodorovném směru vůči Obr. 62. Velikost brzdného momentu působícího 
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Obr. 62 Statické zatížení při brždění přední brzdou 
 
5.2.2.7 Statické zatížení při brždění zadní brzdou 
Při brždění zadní brzdou bylo postupováno obdobně jako u přední. Nejdříve byl 
proveden výpočet, který byl porovnán s experimentálními hodnotami. 
 
- Výpočet velikosti brzdného momentu zadní brzdy(dle kap. 1.4.3 v rešeržní části 
práce) – ve výpočetním programu Mathcad 
 
Vstupní hodnoty pro výpočet: stejné jako při brždění přední brzdou – kap.5.2.2.6 
 
Vlastní výpočet - brždění zadní brzdou:  
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Obr. 63 Graf závislosti zpomalení jízdního kola s jezdcem na adhezním koeficientu při 
brždění zadní brzdou 
 
Nejvyšší dosažitelné zpomalení az(f0):  
 
 
Maximální brzdná síla působící na zadní kolo:  
 
 
Maximální kroutící moment působící na třmen zadní brzdy:  
   
 
- Experimentální zjištění brzdných momentů 
Podmínky experimentu jsou popsány v kap.5.2.2.6, kde je řešeno brždění přední 
brzdou. Hodnoty naměřené pro zadní brzdu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9). 
 
Tabulka 9 Naměřené hodnoty zpomalení při brždění 
brzdná dráha při brždění 
zadní brzdou [cm] rychlost [km/h] 




10 134 146 178 161 155 8,98 
20 423 404 482 474 446 3,12 
30 772 735 768 786 765 1,81 
40 1230 1321 1383 1305 1310 1,06 
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Obr. 64 Velikost průměrného zpomalení v závislosti na počáteční rychlosti při použití 
zadní brzdy 
 
Na základě grafu (Obr. 64) a spočítané maximální hodnotě zpomalení max(az) = 
4,099 m.s-2 lze tvrdit, že teoretické hodnoty zrychlení při brždění zadní brzdou se 
shodují s experimentálními okolo rychlosti 20 km/h. Při nižších rychlostech jsou, 
podobně jak při brždění přední brzdou, brzdné momenty z měření vyšší, protože je 
v nich obsažena i velká část energie, kterou pohltilo odpružení jízdního kola. Do 
okrajových podmínek pro MKP tedy budou brány hodnoty z teoretického výpočtu, 




Nyní zpět k deformačně-napěťové analýze. Pro výpočet byla použita pouze zadní 
část rámu s třmenem zadní brzdy a zadní osou náboje. 
Zadní vidlice byla uchycena v prostoru vazbou Cylindrical support použitou na 
vnitřní válcovou plochu středu s volným pohybem pouze v tangenciálním směru. 
Dále byla použita vazba Displacement na hraně mezi spodní a přední plochou vidlice 
s omezením posuvů ve směru kolmém a svislém vůči Obr. 65. Velikost brzdného 
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Obr. 65 Statické zatížení při brždění zadní brzdou 
 
5.2.3 Modely materiálů 
Přední a zadní část rámu, horní a dolní kyvka jsou z hliníkové slitiny Al 7020 T6. 
Čepy jsou vyrobeny z nerezové austenitické chromniklové oceli ČSN 17 248 (DIN 
1.4541). Mechanické vlastnosti těchto materiálů jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 
10). Materiál 17 249 byl také přiřazen dílům jako je sedlová trubka a její objímka, 
dolní i horní část vidlice, dále třmenu zadní brzdy a zadní osy náboje. 
 
Tabulka 10 Mechanické vlastnosti použitých materiálů 
Označení 



















42 4441 AlZn4,5Mg1 7020 T6 2,78 280 340 280 0,71.10
5
 




5.2.4 Konečnoprvková síť 
Globální velikost prvků sítě byla pro prvních pět stavů, kdy je výpočet proveden 
s celým rámem, nastavena na 12 mm, s tím, že v místech většiny zaoblení byla 
nastavena velikost prvku na 3 mm. Pro horní a dolní kyvku byla nastavena velikost 
prvků na 7 mm, pro ložiska a čepy na 4 mm. Pro kontakt mezi sedlovou trubkou a 
rámem byla nastavena velikost prvku na 2 mm. Napětí a deformace ve vidlici nebylo 
zapotřebí zkoumat a tak velikosti prvku na ní byla nastavena na 20 mm. Takovéto 
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provedeno vždy až po provedeném výpočtu jednotlivých stavů. V místech maxima 
redukovaného napětí byla vždy síť zjemněna, aby bylo dosaženo přesnějších 
výsledků. Počet prvků po zjemnění sítě byl vždy do 200000. Při konečnoprvkové síti, 
která měla více než 200000 prvků byl téměř vždy problém s pamětí počítače – 
výpočet neproběhl z důvodu nedostatku paměti. Konečnoprvková síť modelu, 
ze kterého bylo vycházeno, je na Obr. 66. 
 
 
Obr. 66 Model s konečnoprvkovou sítí pro první čtyři zátěžné stavy 
 
Pro brzdné stavy bylo vzhledem k tomu, že byla řešena vždy pouze část rámu, 
použito jemnější sítě. Globální velikost prvku byla nastavena na 8 mm a v místech 
zaoblení velikost prvku na 2 mm. Další zjemnění bylo opět nastaveno až po výpočtu 
na základě výsledků – tam kde bylo maximální redukované napětí, byla z důvodu 
zpřesnění výsledku síť zjemněna. Výsledná konečnoprvková síť stavu při brždění 
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Obr. 67 Výsledná konečnoprvková síť při brždění přední brzdou 
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5.2.5 Výsledky výpočtů 
Výsledky navrhnutých zátěžných stavů dopadly vzhledem k použitým materiálům 
rámu a čepů celkem dobře. Materiál rámu je Al 7020 T6, jeho mez kluzu je 280 
MPa. Materiál čepů je ČSN 17 247 a jeho mez kluzu 200 MPa. 
První dva zátěžné stavy a čtvrtý zátěžný stav (statické zatížení rámu při jízdě v sedě, 
statické zatížení rámu při jízdě ve stoje a statické zatížení s dynamickým 
koeficientem při dopadu na obě kola) splnily naše očekávání a nejeví se jako kritické 
(Obr. 69, Obr. 70, Obr. 70). 
 
Při jízdě v sedě nám maximální redukované napětí (metoda hmh) vyšlo 124,7 MPa a 
je v oblasti odlehčení vzpěry sedlové trubky rámu. Toto napětí zdaleka nedosahuje 
meze kluzu materiálu. Další, ale méně významná napětí nám vyšla v místě svaru 
spojení vzpěry sedlové trubky rámu a dílů nad středem (52,2 MPa) a potom v místě 
svaru „držáku tlumiče“ a spodní trubky rámu (64.1 MPa). Redukované napětí ve 




Obr. 69 Redukované napětí při statickém zatížení rámu při jízdě v sedě 
 
Při jízdě ve stoje vyšlo maximální redukované napětí (metoda hmh) 101,5 MPa 
v místě svaru spojení vzpěry sedlové trubky rámu a dílů nad středem. V čepech je 
redukované napětí okolo 35 MPa. Opět jsou tyto hodnoty redukovaného napětí 
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Obr. 70 Redukované napětí při statickém zatížení rámu při jízdě ve stoje 
 
Při dopadu na obě kola s dynamickým koeficientem vyšlo maximální redukované 
napětí rámu 181,8 MPa. Toto maximum vyšlo v místě svaru vzpěry sedlové trubky a 
bloku nad středem. Největší redukované napětí v čepech je okolo 85 MPa. Obě tyto 
hodnoty jsou mnohem nižší než mez kluzu obou materiálů. 
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Napětí rámu při třetím a pátém zátěžném stavu - statické zatížení při dopadu na 
obě kola a statické zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní 
kolo, již tak jednoznačně nevyhovuje (Obr. 72, Obr. 73). Největší napětí vzniklo 
v místě odlehčení na dílu zadní stavby, na který se váže čep horní kyvky a horní 
trubky zadní stavby. Maximální redukované napětí (metoda hmh) při dopadu na obě 
kola vyšlo 288,87 MPa a maximální redukované napětí (metoda hmh) při dopadu na 
zadní kolo vyšlo 325,6 MPa. Obě tyto hodnoty jsou již vyšší než mez kluzu 
materiálu rámu. Proto bude potřeba udělat v místě napěťové špičky konstrukční 
úpravy. Redukované napětí v čepech se sice přiblížilo mezi kluzu jejich materiálu, 
ale pořád je nižší, okolo 180 MPa. 
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Obr. 73 Redukované napětí při statickém zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní 
kolo 
 
Poslední skupinou výpočtu, které byly provedeny, bylo zatížení při brždění. Brždění 
přední brzdou se na základě výsledku nejeví jako kritické. Maximální redukované 
napětí (metoda hmh) vzniklo v oblasti svaru hlavového složení a dolní trubky rámu a 
jeho hodnota je 120,8 MPa (Obr. 74). 
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Naopak redukované napětí při brždění zadní brzdou nevyšlo příznivě. V oblasti 
svaru třmene zadní brzdy a horní trubky zadní stavby vyšlo napětí nad mezí kluzu a 




Obr. 75 Redukované napětí při statickém zatížení při brždění zadní brzdou 
 
5.3 Úprava modelu na základě výsledků MKP a ověření konstrukce 
pomocí MKP 
Na základě výsledků výpočtů metodou konečných prvků byly provedeny konstrukční 
změny rámu v oblasti zadní stavby: 
- v místě odlehčení dílu, který spojuje obě horní trubky zadní stavby a čep 
horní kyvky 
- v místě svaru třmene zadní brzdy a horní trubky zadní stavby 
 
5.3.1 Konstrukční úprava 
Místo s odlehčením bylo řešeno nejjednodušším způsobem a to tak, že odlehčení 
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Obr. 76 Úprava v místě odlehčení zadní stavby 
 
V oblasti svaru třmene zadní brzdy byla změna složitější. Bylo nutné provést 
celkovou změnu konstrukce úchytu zadního třmenu. U původní verze byl úchyt 
spojen pouze se základnou – patkou (z jednoho kusu). U nové verze je úchyt třmene 
brzdy navíc přivařen k horní trubce zadní stavby, což je sice výrobně mírně 
náročnější, na druhou stranu však tímto konstrukce získá na tuhosti a pevnosti. 
Konečná verze úchytu třmene zadní brzdy je na Obr. 77. 
 
 
Obr. 77 Úprava v místě úchytu třmene zadní brzdy 
 
5.3.2 Deformačně-napěťová analýza po úpravě konstrukce 
Po provedení těchto dvou úprav byly opět provedeny pevnostní výpočty, tentokrát 
pouze stavů, u kterých se rám jevil z pevnostního hlediska jako nevyhovující. 
Jak pro statické zatížení při dopadu na obě kola, tak i pro statické zatížení 
s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní kolo vyšlo pro upravenou verzi 
konstrukce maximální redukované napětí znatelně nižší než pro konstrukci původní. 
U upravené konstrukce je maximální redukované napětí při dopadu na obě kola 
228,93 MPa a při dopadu na zadní kolo 195,89 MPa a nachází se nyní ve svaru 
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Obr. 78 Redukované napětí při statickém zatížení při dopadu na obě kola po úpravě konstrukce 
 
 
Obr. 79 Redukované napětí při statickém zatížení s dynamickým koeficientem při dopadu na zadní 
kolo po úpravě konstrukce 
 
Při statickém zatížení při brždění zadní brzdou byl výsledek výpočtu též uspokojivý. 
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Obr. 80 Redukované napětí při statickém zatížení při brždění zadní brzdou po úpravě konstrukce 
 
5.4 Vizualizace rámu a celého kola 
Vizualizace kola byla provedena v SolidWorksovém modulu PhotoWorks. Pro 
vizualizaci kola bylo potřeba domodelovat kompletně veškeré součástky. Ve většině 
případů byly součástky modelovány tak, že do skici v systému SolidWorks byl 
vložen obrázek skutečné součástky (Obr. 81), nastavena jeho správná velikost a poté 
pomoci něho domodelován díl (Obr. 82), popř. byly některé rozměry odměřovány ze 
skutečného dílu. Díly byly modelovány pouze povrchově tak, aby byly dostačující 
pro vizualizaci. To co není vidět, nebylo potřeba modelovat. 
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Obr. 82 Domodelovaná spodní část vidlice 
 
Poté co byly domodelovány veškeré součástky, jim bylo potřeba přiřadit barvu nebo 
materiál, někdy jak celým součástkám, tak i jejich jednotlivým plochám. 
Následovalo nastavení světel a kamer. Na Obr. 83 je kompletní model celého kola po 
domodelování veškerých dílů. Na Obr. 83 až Obr. 89 je výběr renderů kompozic, 
které byly provedeny. 
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U první části práce, která má charakter spíše konstrukční, zabývající se 
parametrickou modifikovatelností rámu, bylo dosaženo požadovaného cíle. Rám je 
z hlediska geometrie plně parametricky modifikovatelný, aniž by se měnil tvar 
frézovaných dílů. Mírný nedostatek je při parametrické změně kinematiky zadní 
stavby, konkrétně polohy čepů. Při parametrické změně polohy čepů dochází při 
větších změnách polohy čepů (nad 10 mm) k chybám obnovy dílů rámu. 
 
U druhé a stěžejní části práce, týkající se deformačně-napěťové analýzy rámu, 
bylo nejdůležitější určit okrajové podmínky blížící se co nejvíce realitě. Tohoto 
požadavku se při řešení rámu horského kola velice obtížně dosahuje. Aby byly 
výpočetní časy přijatelné, je potřeba zavést určitá zjednodušení a předpoklady. 
Kromě vytypovaných zátěžných stavů (jako je jízda v sedě, jízda ve stoje, dopad 
jezdce s kolem na obě kola s použitím dynamického koeficientu, dopad jezdce 
s kolem na zadní kolo s použitím dynamického koeficientu a stavy při brždění přední 
a zadní brzdou) byly vkládány velké naděje do dynamické simulace rámu při 
průjezdu jezdce s kolem po dráze se skoky a překážkami. Přestože z této simulace 
byly získány výsledky, nejeví se zcela jako reálné. Zatížení vyšlo větší než bylo 
očekáváno, ale i přesto bylo použito jako okrajová podmínka pro deformačně-
napěťovou analýzu. Tato analýza společně s analýzou zatížení při dopadu na zadní 
kolo s dynamickým koeficientem poukázala na jedno ze dvou kritických míst rámu, 
které se vyskytovalo v oblasti odlehčení zadní vidlice. Druhé kritické místo bylo 
zjištěno při stavu kdy je bržděno zadní brzdou. Místo se nacházelo též na zadní 
vidlici a bylo v oblasti uchycení třmenu zadní brzdy. Zatížení pro tento stav bylo 
vypočítáno teoretickým výpočtem a poté i experimentálně ověřeno. Obě tato místa 
byla s úspěchem konstrukčně upravena tak, aby deformačně-napěťové analýze 
vyhověla. 
U deformačně-napěťové analýzy rámu horského kola, je nejdůležitější a také i 
nejkomplikovanější stanovení okrajových podmínek. Je to ovšem velice složitá 
problematika a v této práci na její komplexnější analýzu již nezbyl prostor. Kromě 
provedené dynamické simulace by bylo dobré provést měření zatížení rámu při jízdě, 
ovšem to by bylo celkem finančně nákladné. 
 
Třetí část práce se zabývala vizualizací rámu a kola jako celku. Pro vizualizaci 
celého kola bylo potřeba domodelovat veškeré komponenty. Poté byly jednotlivým 
dílům přiřazeny barvy. Dále bylo potřeba nastavit osvětlení a kamery pro jednotlivé 
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PŘÍLOHA 1 – MĚŘENÍ TUHOSTI PNEUMATIKY 
Pro dynamickou analýzu v CosmosMotion bylo potřeba zjistit tuhost pneumatiky. 
Tuhost pneumatiky byla měřena velice jednoduchým způsobem a to tak, že bylo kolo 
zatíženo kolmou  silou k podložce (váze) a byla měřena deformace pneumatiky pro 
předem dané zatížení. Bylo použito sjezdové pneumatiky o rozměru 26 x 2,6, která 
byla natlakována na 4 bary (je předepsáno na pneumatice 2,5 – 4,5 bar). Naměřené 
hodnoty byly zaneseny do grafu a v rámci zjednodušení proloženy přímkou (ve 
skutečnosti mají pneumatiky mírně nelineární charakter). Z rovnice této přímky byla 
poté získána tuhost pneumatiky. Hodnoty byly měřeny pro pneumatiku položenou na 
vodorovné podložce(Obr. P-1) a na ostré hraně(Obr. P-2). Naměřené hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce (Tabulka P-1). 
 
 
Obr. P-1 Měření tuhosti na vodorovné podložce 
 
 





Tabulka P-1 Závislosti zatížení na stlačení pneumatiky 
stlačení [mm] 
zatížení [N] vodorovná 
podložka ostrá hrana 
0 0,0 0,0 
200 4,0 2,5 
400 7,3 6,5 
600 9,0 10,0 
800 11,3 15,5 
1000 13,7 21,0 
1200 16,0 27,5 
 
 
Obr. P-3 Graf závislosti zatížení na stlačení pneumatiky 
 
Rovnice přímky je zřejmá z grafu na Obr. P-1. Pro vodorovnou podložku vyšla y = 
70,753.x a pro ostrou hranu y = 47,604.x. Tuhost pneumatiky po zaokrouhlení tedy 
pro vodorovnou podložku je 70,8 N/mm a pro ostrou hranu 47,6 N/mm. 
